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ر التغير في قطر الأنبوب الشعري على أداء منظومة التثليج يمحاكاة تأث
 ة يالأنضغاط

 
 

 *سامر محمود خلف                      *سعد سامي فرحان               *ثامر خلف سالم
 جامعة تكريت_ كلية الهندسة*

  8/0/0233تاريخ القبول:               31/4/0232تاريخ الاستلام:
 
 صةالخلا
 

تم في هذا البحث دراسة محاكاة أداء منظومة التثليج الانضغاطية بالاعتماد على تغيير قطر الأنبوب 
لقطرين مختلفين العملية  ت(. أجريت الاختباراR134a,R12,R500,R152aالشعري وباستخدام موائع التثليج )

-0.15تتراوح بين )وكانت ( R134aللمائع) ألحجمي( مع تغيير معدل التدفق 2.25,3mmللأنبوب الشعري )

0.3 L/min( مع ثبوت طول الأنبوب الشعري )L=130 cm). ( بينت النتائج المستحصلة للمائعينR134a 

Exp.,R152a) كلما زاد معدل التدفق  على التوالي(%22.8,11.37معامل الأداء للمنظومة يقل بنسبة ) إن
بينما تتقارب  على التوالي(%7.66,6.34) نسبةلشعري بقل بزيادة قطر الأنبوب اي( و%58.71)نسبة الكتلي ب

(, كما بينت النتائج انه بزيادة درجة حرارة المكثف R134a Theo.,R12,R500قيم معامل الأداء للموائع )
( تؤدي إلى نقصان معامل الأداء لجميع الموائع ولكلا قطري الأنبوب الشعري. وتبين من الدراسة %1.73)بنسبة

( وتقل بزيادة %65.73,72.43)بنسبةنضغاطية للضاغط تزداد مع زيادة درجة حرارة المكثف القدرة الأ أن
مع تقارب قيم القدرة الأنضغاطية  على التوالي (R134a Exp.,R152a( للمائعين )%7.51,8.78)بنسبةالقطر 

ميع الموائع زيادة سعة التثليج للمنظومة لج أيضا(, وأظهرت الدراسة R134a Theo.,R12,R500)للموائع 
زيادة درجة حرارة المبخر عند ( .R134a Exp)لمائع( وأقل قيمة لR152a)لمائعوكانت أكبر قيمة ل

 ( إلى3mm)وعند تقليل قطر الأنبوب من  ,(, وبزيادة قطر الأنبوب الشعري تقل سعة التثليج%3.81)نسبةب
(2.25mm ) ألحجميوللتدفق (0.2L/minوجدنا كمعدل لجميع الموائع زي ) ادة في القدرة الأنضغاطية
 (.%5.8( ونقصان في معامل الأداء بنسبة )%10.2)نسبة ( وزيادة في سعة التثليج ب%4.2)نسبةب

 
 المقدمة:
ات الدراسة عن وحدات التثلج كانت في العشرينات من القرن العشرين وبدأ يبدا إن

وتطور صناعة  ,لضواغط الترددية من النوع المغلقواغط وظهور اضالتطور في صناعة ال
المبادلات الحرارية والتوصل الى اكتشاف انواع جديدة من موائع التثليج من الهيدروكاربونات 
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 مثل البروبان والأيثان والأيزوبيوتان ألا ان استعمالها كان محدد نظراً لقابليتها على الأشتعال
(Kuigpers et al.,1987). عة أجزاء رئيسية هي من أربتتألف اطية غمنظومة التثليج الانض ان

أحدى هذه الأجزاء الرئيسية لمنظومة التثليج , غط والمكثف وأداة التمدد والمبخرالضا
الأنضغاطية هي وسيلة التمدد التي تقسم إلى أنواع عديدة حسب الظروف التصميمية للدورة, من 

mmLطول)يستعمل كألة خنق ذو  هذه الأنواع الأنبوب الشعري الذي 25) صغير وقطر 
موقعه بين الجزء الخارج من المكثف و مصنوع من النحاس (mm 1.52-1.27) يتراوح بين

جانب الضغط  الىوالداخل الى المبخر ووضيفته تقليل ضغط المائع من جانب الضغط العالي 
  (Shan, 2001) ان المائع الداخل الى المبخريالواطىء للمنظومة والسيطرة على جر

بدراسة عملية لمعرفة تأثير خشونة السطح وسمماحية   (James, 1981حث )قام البا            
تروجين والهواء واستخدم الن ,قطر الأنبوب الشعري على معدل التدفق الكتلي عند ضغوط مختلفة

سمماحية  ال, وجد الباحث ان هناك انحراف في معدل التدفق الكتلي نتيجمة  الجاف لهذا الغرض
mmفعند وجود سماحية بمقدار )القطر الداخلي ب 31013   يحدث انحراف في معدل التمدفق )

لذا يؤكد  ,(mm 2.16-1.37( للأنابيب التي تتراوح أقطارها الداخلية بين )%2.44-1.6بمقدار )
 الباحث على اخذ مقدار السماحية والخشونة للقطر الداخلي للأنبوب بنظر الاعتبار.

ذو شعرية النابيب لأبدراسة على مجموعة من ا (Kuehl et al., 1990)قام الباحثان 
( تعمل مع منظوممة تثلميج انظغاطيمة    mm 1.63-1.07تتراوح بين ) مختلفة اطوال واقطار

( وتوصل الباحثان الى علاقات تجريبية تربط بين الضغط المداخل  R22) التثلج مائعأستخدام ب
ي لمائع التثليج عند درجة تبريد اضافي معينمة كمما   للانبوب الشعري وبين معدل التدفق الكتل

( %5لاحظ الباحثان عند لف الانبوب الشعري فان معدل الاعاقة للانبوب الشعري تزداد بنسبة )
, وتوصمل  عدل التدفق الكتلي لمائع التثليجعنه لو كان الانبوب مستقيما وهذا يؤدي الى تقليل م

مل الاحتكاك عند كل قطر ولمدى واسمع ممن عمدد    الباحثان الى علاقات تجريبية لحساب معا
 رينولدز.

للحصول على علاقات تحليلية خلال انابيب شعرية قصيرة  تم اجراء دراسة عملية
 أنفيها  اوأوضحو(, Aaron et al.,1990) ( من قبل الباحثانR22وباستخدام مائع التثليج )

ائع الداخل,وان المائع الموجود لجريان النازل يكون اقل من ضغط الأشباع للمالهبوط لضغط 
داخل الأنبوب الشعري يكون ذو نواة داخلية شبه مستقرة مع احاطتها بحيز من الفقاعات 

وان سرعة الجريان في الأنبوب الشعري تعتمد على ضغط  للجريان ثنائي الطور للسائل.
 الباحثان وبين (.Chocked flowالجريان النازل مع الأخذ بنظر الأعتبار حالة الخنق للمائع)
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قطر الأنبوب الشعري والأختلاف الكبير في ضغط المائع بين اعلى الجريان واسفله له  أن أيضا
 تأثير كبير على معدل التدفق الكتلي للمائع.

بأجراء دراسة عددية على توزيع الضغط ( Pakawat et al., 2002قام الباحثون )
اتياً خلال الأنبوب الشعري حيث تم استخدام لبعض موائع التثليج وبدائلها والتي تجري اديب

نموذج جريان متجانس ثنائي الطور بالأعتماد على قانون حفظ الكتلة والطاقة والزخم. وأظهرت 
مقارنة مع موائع التثليج للبديلة تعطي أعلى انحداربالضغط بااالنتائج بأن موائع التثليج 

ي التصميم للأختيار قطر وطول الأنبوب التقليدية,والنموذج المستخدم يعتبر كأداة مهمة ف
 .الأمثل الشعري

( بدراسة عملية ونظرية لبيان تأثير الأنبوب Kenneth et al., 2005قام الباحثون )
نوعين من الأنابيب  عمليا واستخدمو ( فوق الحرجة,CO2) منظومة تثليج غاز الشعري على

ونظريا تم بناء نموذج ( 2mm-1) وقطرها من (4m-0.5) من الشعرية مع اختلاف طولها
وتم بناء هذا النموذج بالأعتماد على  (Staticلمحاكاة منظومة التثليج سمي بالنموذج المستقر)

(.ان Fridel & Colebrook) الباحثين قبل منالموضوعة العلاقات الرياضة لأنحدار الضغط 
ذلك ان اداء المنظومة  سلوك الأنبوب الشعري في دورة التثليج تم تحقيقه نظرياً واستنتجو من

بالضغط العالي المحدد لكنه غير جيد عند استعمال ضغط  ةمع الأنبوب الشعري افضل مقارن
زيد عن تمتغير,وبثبوت ضغط المبخر فأن درجة حرارة الغاز المبرد تكون متغيرة لا يعال

(K10ضمن الشروط التصميمية والذي له تأث )ل الأداء للمنظومة.ر كبير على معامي 
 

 عمليالجانب ال
القيام بدراسة  إلىعهدنا ,في منظومات التثليج  اواستخدامهنظرا لتطور موائع التثليج  

منظومة التثليج الأنضغاطية  أداءالأنبوب الشعري على  قطر يلمعرفة تأثير التغير ف عملية
 دراسة نظرية  بإجراءقمنا  وكذلك .(R134a) جالتثليمائع  وباستخدام( 130cmطول)لأبثبوت و

لمعرفة افضل قطر واعلى اداء  (R134a,R12,R500,R152aباستخدام موائع التثليج )
 للمنظومة عند ثبوت الطول.

  :الجهاز المستخدم
ثليج ايطالية المنشأ صنع شركة      التجارب العملية على منظومة ت أجريت

(Elettronic Veneta & IN.EL.S.P.A. وتتألف من )رئيسية وهي ضاغط  أجزاء بعةأر
( fin-tubeزعنف )موالمكثف والمبخر نوع انبوب  (Reciprocating Compressorترددي )
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والجزء الأخير  وتكون عملية انتقال الحرارة بواسطة الهواء قسريا بواسطة مروحة كهربائية,
من النحاس  وسيلة تمدد مصنوعك (Capillary tubeشعري )ال نبوبلأأهو من منظومة التثليج 

(.وتم توضيح الجهاز المستخدم في mm 2.25,3( وذو قطرين مختلفين )cm 130وبطول )
والرسم التخطيطي  (A-1الشكل )المبينة في  الصورة الفوتوغرافية إجراء التجارب العملية في

(B-1.) 
 أجهزة القياس:

قياس  ,اولًا مليةالتجارب الع أجراءالقياس لغرض  أجهزةتم استخدام مجموعة من 
للمدى             ( Rotometerمقياس تدفق من نوع ) بواسطة (Flow Measurementالتدفق )

(0-0.3 L/min.) ( 1-اما الضغط فتم قياسه باستخدم مقياس للضغط الواطىء بمدى to 15 

bar( و للضغط العالى بمدى )0 to 35 bar ودرجة الحرارة تم قياسها باستخدام مزدوجات ,)
الذي يوضح مخطط  (2( لقياس درجة حرارة كل النقاط المبينة في الشكل )Tنوع ) حرارية من

المزدوجات  وهذه (,انثالبي-ضغطالأجزاء الرئيسية لدورة التثليج وتمثيلها على مخطط )
 .(Digital Thermometer) الحرارية مربوطة مع مقياس درجة الحرارة الرقمي

 ائع التثليج:وم
 (R134a,R152aام موائع تثليج مختلفة وهي مائعي التثليج )تم في هذا البحث استخد 

( والتي تسمى بصديقة الأوزون وذلك لعدم احتواء تركيبها الكيميائي على HFCsمن مجموعة )
( بديله مائع التثليج R12(, والمائع )ODP=0) ذرة الكلور ولها عامل نضوب الأوزون

(R134a( وله )ODP=1 والمائع الأخير هو خليط ,)( من المائعينR12/R152a بنسبة )
. (Wojon et al.,1994) (ODP=0.74وله عامل نضوب الأوزون ) (73.8/26.2%)

 (3)  الخواص الفيزياوية لموائع التثليج المستخدمة في هذا البحث تم توضيحها في الجدول رقم
(ASHRAE, 1997). 
 

  :طريقة أجراء الحسابات
وهي في البدء نقوم  العملية التجارب أجراءطريقة نوضح الحسابات  إجراءطريقة قبل البدء ب

 على تحكمبواسطة صمام  يالتحكم بمعدل التدفق الحجمو ,تشغيل منظومة التثليج الانضغاطيةب
 لأنبوباان لمائع التثليج خلال يالتحكم بمسار الجروكذلك  ,(Rotometer)مقياس التدفق 

-Bو) (A-1) وموضحة في الشكل حكمصمامي تبواسطة  ذو القطرين المختلفين الشعري

تم معرفة ذلك عند يو الاستقرارحالة  إلىلوصول ل دقيقة (60) لمدة يترك الجهازوأخيراً .(1
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وذلك  ث تؤخذ قراءات الضغوطيثبوت درجات الحرارة والضغوط على طول الدورة. ح
الضغط س ( والآخر يقيhigh pressure)الضغط العالي يقيس  امأحده بأستخدام مقياسي ضغط

على طول الدورة مع معدل التدفق  فتقرأ أما درجات الحرارة ,(Low pressure) الواطئ
 الضاغط. إلىالكهربائية الداخلة  قدرةة واليوالتيار والفولت حجميأل

ر يعلى تغ اعتماداالتجارب العملية في ( المستخدم .R134a Expتم حساب خواص مائع التثليج )
 التالية ورة التثليج وتحسب من المعادلات التجريبيةدرجات حرارة المائع في د

(ASHRAE,1997): 
 في حالة الأشباع: 

47352 1005.71078.600321.036.169.199 TTTTh f

          …(1) 

46352 10*]19.11032.110038.055.031.399 TTTThg

      …   (2) 

46342 104351.710132.1025.048.36.1296 TTTTf

    ... (3) 
493725 10102.21022.51050025.00698.0 TTTTvg

   …(4) 

412

3102864

1098.6

10*44.11067.11062.2108.7

T

TTTv f








            ...(5) 

 حميصوفي حالة الت: 
47352

1 10*194.210*386.700891.0519.087.400 TTTTh    …(6) 
39274

1 10*064.110*298.410*77.2049.0 TTTv                  ...(7) 
2

2 000487326.0912266.0496.391 TTh                                           …(8) 
310274

2 101447.6102201.31003.20302.0 TTTv          …(9) 

المعادلة  ( منkg/hrووحداتها ) omللمائع  ألكتلين تم حساب معدل التدفق يفي ح
 : (Stoeker, 1982)التالية

  Qm f

o                                                                                            …(10) 

 ا من المعادلة التالية:هسرعة المائع تم حساب

f

o

A

m
C

.
                                                                                          …(11) 

4/2dA    
 -ومعادلة الطاقة: الاستمراريةعلى معادلة  اعتمادا حتسابهاا( تم xنسبة التذرير ) إن
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a
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 ث أنيح
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ساب المحتوى الحراري الخارج من الأنبوب الشعري اعتمادا على نسبة التذرير غرض احتول
(x تستخدم )التالية: لاتالمعاد 

 

  gf

gf

vxxvv

hxxhh

.1

.1




                                                                             ...(13) 

( ويتمثل n) نفس قيمة الأس البوليتروبي لهاعملية الانضغاط تحدث بأجراء بوليتروبي وان  إن
 الأجراء بالمعادلة:

nPv constant 

 : ادلة التاليةللضاغط من المع نسبة الأنظغاطوتم استخراج 

Pe

Pc
Rc   

التغير في الطاقة الكامنة  وبإهمالالدورة  أجزاءوبتطبيق معادلة الحالة للتدفق المستمر على 
 : (3881 )الجودي, والحركية نحصل على المعادلات التالية

-1)   نان المحتوى الحراري لمائع التثليج يزداد خلال شوط الأنضغاط البولتروبي م :للضاغط

(, ويمكن الحصول على القدرة اللازمة لضغط بخار مائع التثليج من 0( كما مبين في الشكل )2
 المعادلة التالية:

12

.

.

hhCw

CwmTCP o



                                                                                   …(16) 

 كثيف بثبوت الضغط وتم حساب معدل الحرارةة التي( تجري عمل1-0الأجراء ) :للمكثف
 المطروحة من المكثف من المعادلة التالية:

)(

.

32

.

hhHR

HRmQc o



                                                                                    ...(17)  

 :وبتعبير أخر فأن الحراريبثبوت المحتوى  تياأديبا( تجري عملية التمدد 5-4) :ولأداة التمدد
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54 hh   

 بثبوت الضغط وتم حساب معدل الحرارة رخالتب( تجري عملية 1-5الأجراء) :وللمبخر
 المسحوبة في المبخر من المعادلة التالية:

56

.

hhCD

CDmQe o




                                                                                         ...(18) 

kJ/mوتم حساب السعة الحجمية لتبريد الغاز بوحدات )
 ( من المعادلة التالية:3

CDVcc  1                                                                                       ...(19) 

 ة فقد تم حسابها من المعادلة التالية:نضغاطيلاأما معامل الأداء لدورة التثليج ا

TCP

Qe
COP                                                                                       …(20) 

 الجانب النظري:
اجراء دراسة نظرية , تم دة في منظومة التثليج الأنظغاطيةنظراً لكثرة المتغيرات الموجو

( وهما Fortran IVأعداد برنامجين بلغة فورتران )منظومة التثليج الأنضغاطية وذلك بلمحاكاة 
( لحساب الشغل المنجز والحرارة Program vapour( والثاني )Program Diameterألأول )

على المعادلات التجريبية المطروحة والتأثير التبريدي ومعامل الأداء للمنظومة بالأعتماد 
( ولدورة تثليج مبسطة Program vapour) في( والبرامج الفرعية Program Diameterل)

رن مختلفين يولقطة مختلفة للموائع يتحتوي على تبريد أضافي وتحميص أضافي ولتدفقات حجم
  -:كالآتيتم شرح كيفية عمل البرامج و ,للأنبوب الشعري

 (:Program Diameter) البرنامج الحسابي .3

ساب اداء منظومة التثليج الأنظغاطية العملية وبأستخدام مائع تم بناء هذا البرنامج لح   
( والذي يقوم بقراءة النتائج العملية المستخرجة من التجارب العملية .R134a Expالتثليج )

 (L/min 0.3-0.15) مختلفةتدفق معدلات ( ولmm 2.25,3لكلا قطري الأنبوب الشعري )
 -طريقة عمل البرنامج كالاتي: ( وكانت130cmوبثبوت طول الأنبوب الشعري )

 أجزاءجميع  ىدرجات الحرارة المقاسة علالمدخلة هي )  ةالقيم العملي 
قطر الأنبوب الشعري و معدل التدفق المنظومة, ضغط المكثف, ضغط المبخر,

 (.الحجمي للمائع

 الكثافة والحجم النوعي( من المعادلات حساب خواص المائع )الأنثالبي ,
 (.8-3جريبية )تال

 ( نسبة الأنضغاط, القدرة الأنضغاطية, معدل مخرجات البرنامج هي حساب
, سعة التثليج ومعامل الأداء( الحجمية للمائع للمكثف, السعة الحرارة المطروحة
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لبرنامج المخطط الأنسيابي ل ( يوضحA-3الشكل ) و(. 02-35من المعادلات )
 .(.R134a Theo الحسابي للجانب العملي بأستخدام مائع التثليج )

 -(:Program vapour) البرنامج النظري .0
البرنامج النظري لمحاكاة دورة التثليج الأنضغاطية المثالية وذلك بادخال  تم استخدام   

وهي )معدل التدفق  (Program Diameterالنتائج العملية المستخرجة من البرنامج الحسابي )
ودرجة  ة المبخر, درجة حرارة التحميص, درجة حرارة المكثف, درجة حرارالحجمي للمائع

(. R134a Theo.,R12,R500,R152a) وبأستخدام موائع التثليج حرارة التبريد الأضافي(
وهذه الخواص هي  ة لموائع التثليجيالخواص الحرار لإيجادهنالك عدد من الطرق الحاسوبية 

ستفادة من البرنامج الحاسوبي )الكثافة,ضغط البخار, الحرارة الداخلية والأنتروبي(, لذلك تم الأ
قمنا و, (Chan et al., May 1981) سابات اداء المنظومة للباحثلدورات التثليج المثالية في ح

بأجراء التعديلات اللأزمة لمحاكاة الجانب العملي لكلا قطري الأنبوب الشعري ولجميع الموائع 
 Dr.Andric) ريق العمل بقيادةوالذي يعتمد في عمله على المعادلات والثوابت المستخدمة لف

Gas)( ,Chan et al., January 1981):وكانت طريقة عمل البرنامج كما يلي ,- 
 ( المدخلات هي النتائج العملية للجانب العمليQ,Tc,Te,Tsub&Tsuc.) 

 ائعوتم استخراج الثوابت لمعادلة الحالة والخواص الحرارية للم (R134a Theo.) 
(Wilson et al.,1988) ,(R152a) (ASHRAE, 1986) (,R12, R500) 
(Dowing, 1974). 

 للموائعالخواص الفيزيائة  المعادلات الخاصة بحساب تم استخراج (ASHRAE, 

1976). 

  من البرامج الفرعية لحساب خواص الموائع ) الاستفادةتمP,V, Psat,VL, HLATH, 

H,S( والموضحة في الجدول رقم )2) (Chan et al., March 1981). 

 ( 02 -35تم حساب أداء المنظومة بالأستفادة من المعادلات.) 

( يوضح المخطط الأنسيابي لبرنامج محاكاة دورة التثليج الأنضغاطية المثالية B-3والشكل )
 ولجميع الموائع.

 
 النتائج والمناقشة

الأنبوب الشعري على أداء منظومة  قطرتجريبي لمعرفة تأثير  استقصاء شمل البحث 
وعمل محاكاة للمنظومة باستخدام  (.R134a Exp) مائع التثليج باستخدامنضغاطية لاج ايالتثل
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 أجراء, وأن وصف الجهاز وطريقة (R134a Theo.,R12,R500,R152aموائع التثليج )
     من الحجمي. شملت التجارب تغير معدل التدفق عمليالجانب الالتجارب وضحت في 

(0.15-0.3 L/minو )يالشعر بالأنبو لقطري (2.25,3 mm) وبثبوت الطول(130 cm).  
 مع تغير درجات حرارة التكثيف لكلا الانضغاطنسبة ير وضح تغي [A,B] (4الشكل)

تزداد بزيادة درجة حرارة التكثيف  الانضغاط, حيث لاحظنا ان نسبة الأنبوب الشعري يقطر
 (.R134a Theo) لمائعلاط أن نسبة الأنضغ اعلاه, يلاحظ من الشكلين موائع التثليجولجميع 

 (R500,R152a( وتتقارب نسب الأنضغاط لكلا )R12( مقارنة مع )%15.7هو أعلى بنسبة )
وذلك لأن  (R12) لمائعنسبة كانت ل( وادنى .R134a Exp) لمائعلوأعلى نسبة انضغاط هي 

( هي ادنى من ضغوط العمل لبقية الموائع, كما ولاحظنا انه بزيادة قطر R12) عملضغوط 
          لمائعينل الأنبوب الشعري مع ثبوت الطول تقل نسبة الأنضغاط لجميع الموائع وكانت

(R134a Theo.,R134a Exp.) للموائع هات( بينما تتقارب نسب%3.4,5.6) هي (R152a, 

R500, R12( وكانت )السبب الى انه كلما زاد قطر الأنبوب الشعري يؤدي  (, ويعود%1.9
الى تقليل عملية التمدد الحاصلة في الأنبوب الشعري للمائع فيزداد بذلك ضغط التبخير للمبخر 

درجات  زيادةالقدرة الأنضغاطية النظرية مع زيادة  ان وبالتالي يؤدي الى تقليل نسبة الأنضغاط.
 (Aالشكل ) في لوحظو ولجميع الموائع. [A,B]( 5بالشكل) ةمبين لقطرينالكلا والتكثيف حرارة 

 ةمقارن (%46( هي اكبر بنسبة )R500ة للمائع )يالقدرة الأنضغاط أن (2.25mmعند القطر)
وكانت اعلى قدرة  (R134a Theo.,R12)لمائعين ج لئ( وتتقارب النتا.R134a Expبالمائع )

 3) القطر ( عندB, اما الشكل )(.R134a Exp) لمائعقدرة ل وأدنى( R152a) لمائعانضغاطية ل

mm( فيبين تصرف الموائع بنفس سلوكها في الشكل )Aلمائع( ماعدا ان القدرة الأنضغاطية ل 
(R500( اكبر بنسبة )مقارن%47.5 )مع ة (R134a Exp.و )ر معدل يعود السبب الى تأثي

هي ث ان اعلى قدرة انضغاطة ة للمنظومة, حيير على القدرة الأنضغاطيالتدفق الكتلي بشكل كب
على تدفق كتلي لمختلف لأاحتياجه  يعود الى ( والسببA,Bلكلا الشكلين )و( R152a) لمائعل

, كما ولاحظنا ان القدرة الأنضغاطية للشكل (7درجات حرارة التكثيف كما موضح في الشكل )
(Bهي اقل من القدرة الأنضغاطية للشكل ) (A) دة قطر الأنبوب ويعود السبب الى انه بزيا

سعة  أن.لضغط المائعالشعري تقل نسبة الأنضغاط وبالتالي سوف يحتاج الضاغط الى قدرة اقل 
مع زيادة درجة حرارة التبخر والسبب يعود الى ان زيادة درجة حرارة التبخر  تزداد التثليج

أعلى  ( وبالتالي زيادة سعة التثليج وانSuction Pressureتؤدي الى زيادة ضغط السحب )
لمائعين تتقارب النتائج لبينما (.R134a Exp) للمائعسعة  وأدنى(R152a) هي للمائعسعة تثليج 
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(R134a Theo.,R12كما ف )(6الشكل ) ي[A,B] السبب الى اختلاف معدل التدفق  ويعود
( ولاحظنا ان زيادة قطر الأنبوب يؤدي الى تقليل سعة 7الكتلي وهذا واضح جلياً بالشكل )

قة التسخين الأضافي وبالتالي تقليل المحتوى الحراري عند طعود السبب الى تقليل منيو التثليج
منطقة السحب وكانت نسبة التقليل في سعة التثليج للمنظومة بأستخدام الموائع           

(R134a Theo.,R152a,R500,R12,R134a Exp.( هي )5,4.5,4.2,4.1,0.54%.)         
معدل التدفق الكتلي للموائع مع زيادة درجة حرارة التكثيف  تغير (A,B) (7يوضح الشكل )

ولاحظنا انه بزيادة درجة حرارة التكثيف يزداد معدل التدفق الكتلي للمائع عند التدفقات الحجمية 
( ويعود السبب الى زيادة كثافة المائع, ولاحظنا من الشكلين اعلاه ان L/min 0.3-0.15من )

( وادنى تدفق R500,R12يتقارب بنتائجه من ) ي( الذR152aمائع )اعلى تدفق كتلي كن لل
ويعود السبب الى ان  (,.R134a Theo(الذي تدفقه اقل من المائع ).R134a Expن ل)اكتلي ك

(R152aيمتلك حجم نوعي اقل من الحجم النوعي ل ) لمائع(R134a كما ولاحظنا ان معدل ,)
 ,R134a Theo., R152aر الأنبوب الشعري للموائع )زداد بزيادة قطيالتدفق الكتلي للمنظومة 

R500, R12,R134a Exp.( هي )كذلك فان اداء المنظومة يقل  (.%5.4,5.1,4.9,4.9,1.7
( الذي يزيد .R134a Expبزيادة درجات حرارة التكثيف وان اعلى معامل اداء هو للمائع )

 ( انA,B()8واضح بالشكل ) ( كما هوR152a) لمائع( عن ادنى معامل اداء ل%29.5بنسبة )
المائع اقل بالمقارنة مع  غاطضلانقدرة  إلى( يحتاج .R134a Exp) المائع إنالسبب في ذلك هو 

 ,R12, R500( وتتقارب قيم معامل الأداء للموائع )5( كما مبين في الشكل)R152aالمائع )

R134a Theo.( كما ولاحظنا ان معامل الأداء في ,)Bهي اقل من معامل ) ( الأداء فيA )
وسبب ذلك انه بزيادة قطر الأنبوب الشعري تقل سعة التثليج وبالتالي يؤدي الى تقليل معامل 

( يوضح تغير معامل الأداء لمنظومة A,B) (9) والشكل (.6موضح في الشكل ) هو الأداء كما
يقل بزيادة  ةالتثليج الأنضغاطية مع تغير معدل التدفق الكتلي,ولوحظ ان معامل الأداء للمنظوم

معدل التدفق الكتلي وذلك بسبب زيادة القدرة المستهلكة للضاغط واللأزمة لضغط الكمية 
معدل ولاحظنا ايضاً بزيادة قطر الأنبوب الشعري يقل معامل الأداء. وعند  الأضافية للمائع.

 R134a) لمائع( كانت  ل3mm( فان اقل قيمة لمعامل الأداء هي عند القطر)0.3L/minالتدفق )

Exp.(هو )COP=4.46لمائع( ول (R152a(هو)COP=3.47 بينما أكبر قيمة للأداء عند )
( R152a)لمائع ول (COP=5) وكانت (.R134aExp) هي لمائع التثليج(2.25mmالقطر )

 كما هو موضح سعة التبريد الحجمية بزيادة درجات حرارة التبخرتزداد و (.COP=3.94هو)
(أيضاً A,Bزيادة كثافة الموائع المستخدمة في الشكلين) إلىلسبب ويعود ا (,A,B) (10بالشكل)
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 ة(مقارن%43.8)نسبة هي أعلى ب (R152a)لمائع نسبة الزيادة في سعة التبريد الحجمية ل ان
( مقارنتا %26.3)نسبة هي اكبر ب (R152a) وذلك لان كثافة المائع (.R134aTheo)مائعبال
 (R134a Theo., R12)مائعي التثليج السعة الحجمية ل وتتقارب نتائج (.R134aTheo) مائعبال

ولاحظنا ايضا انه بزيادة قطر  بشكل قليل, (.R134a Exp)لمائعبينما تزداد السعة الحجمية ل
 cooling) ألتبريدي التأثير الحجمية للضاغط وذلك بسبب نقصان الأنبوب الشعري تقل السعة

duty) (11) والشكل للمنظومة.  يج( لسعة التثل6) هو مبين في الشكل كما (A,B)  يوضح
انثالبي( لكلا القطرين ولجميع الموائع عند معدل التدفق -مخطط المنظومة على احداثيات )ضغط

سعة تثليج واعلى قدرة  أعلى أن (A,B) الشكلينلاحظنا من حيث  (0.2L/minالحجمي )
نما اقل سعة تثليج مع اقل بي (R152aانضغاطية مع اقل اداء للمنظومة عند استخدام المائع )

(, كما ولاحظنا تصرف الموائع بشكل عام .R134a Exp)لمائع قدرة انضغاطية واعلى اداء ل
( يرافقها زيادة في القدرة 3,2.25mm( انه بتقليل قطر الأنبوب الشعري من )A,Bفي الشكلين )

صان في معامل ونق (%10.2وزيادة في سعة التثليج بنسبة) (%4.2) المجهزة للضاغط بنسبة
 (.%5.8) الأداء للمنظومة بنسبة

 
 الاستنتاجات:

استخدام الأنبوب الشعري كوسيلة تمدد ذو قطرين مختلفين           ذا البحثه فيتم 
(d=2.25,3 mm( وبطول ثابت )L=130 cm وعند )من حجميمعدل التدفق ال      
(Q=0.15-0.3 L/min ) ولموائع التثليج(R134a,R12,R500,R152a) على  لناحصو

 الاستنتاجات التالية:
 ,TCP, COCA)ل (R134aTheo., R12,R500الحسابية للموائع )تقارب النتائج  .3

COP). 
واقل  (%72.45وكانت تزداد بنسبة ) (R152aاعلى قدرة الأنضغاطية هي للمائع )أن  .0

, وتقل القدرة بزيادة قطر (%65.37) وكانت تزداد بنسبة (.R134a Expقدرة ل)
 (%7.51,8.78( بنسبة )R134a Exp., R152aنبوب الشعري ل)الأ

  (.R134a Expل)(واقل سعة R152aهي للمائع )سعة تثليج للمنظومة  أن اعلى .1
وبزيادة  (%52.08,66بنسبة ) (R134a Exp.,R152aوكانت سعة التثليج تزداد ل)

 (.%0.54,5قطر الأنبوب الشعري تقل سعة التثليج للمائعين بنسبة )
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بنسبة  (R134a Exp.,R152a)للمائعين  امل الأداء لدورة التثليج تقل أن مع .4
(,وتقل بنسبة %58.71عند زيادة معدل التدفق الكتلي بنسبة ) (22.8,11.37%)
 كلما زاد قطر الأنبوب الشعري. (7.66,6.34%)

 (130cmعند الطول) للأنبوب الشعري قطرمن هذه الدراسة أن أفضل  وجدنا .5
   الموائع المستخدمة في هذا البحث, وعند اقل تدفق حجمي  لجميع (2.25mmهو)

(0.15 L/min), ( وجدنا انR152a( يعطينا أعلى سعة تثليج )Qe=1060watt )
 (,COP=4.441) أداء( واقل معامل TCP=238.78 wattقدرة انضغاطية ) أعلى

       وعند نفس التدفق الحجمي يعطينا اقل سعة تثليج  (,R134a Expبينما )
(Qe=577.23watt) ( واقل قدرة انضغاطيةTCP=89.01 watt) معامل  وأعلى

 .(COP=6.482اداء)
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 .ةالمستخدمائع التثليج والخواص الفيزياوية لم نييب :(1)جدول 
R152a R500 R12 R134a No 

Difluoro 
(R12/R152a) 

(73.8/26.2) 
Dichorodif. Tetrafl Chemical name 

CHF2CH3 ----- CCl2F2 CF3CH2F 
Chemical 

formula 

66.05 99.31 120.93 102.03 
Molecular 

mass 

-25 -33.5 -29.79 -26.16 
Boiling point 

(c
o
) 

-117 -159 -158 -96.6 
Freezing point 

(c
o
) 

113.5 105.5 112 101.1 
Critical  

temperature 

(c
o
) 

44.92 44.23 41.13 40.67 
Critical 

Pressure 

(bar) 

2.741 2.016 1.792 1.81 
Critical volume 

(L/Kg) 

 

 (Program Vapour) برامج الفرعية المستخدمة فيللوصف  :(2)جدول 

 الغرض منه المدخلات المخرجات
اسم 

 البرنامج
R12.R500,R152A

,R134aTheo. 
41  REF راختيار مجموعة الثوابت للمائع المختا REF 

2.25,3 mm 21 CAPD

 
 CAPD أختيار القطر المطلوب

 ,,, cpk T حساب الخواص الفيزيائية لمائع التثليج RPROP 
P T,V معادلة الحالة حساب الضغط من CYENS 

V T,P  حساب الحجم النوعي من معادلة الحالة
 CYSV بطريقة نوتن رافسن

Psat Tsat  حساب ضغط الأشباع المقابل لدرجة
 حرارة التشبع

CYVAP 

HLATH, VL T,P,V حساب الحرارة الكامنة للتبخر CYLAH 
H T,P,V,HREF حساب الأنثالبي CYHH 
S T,P,V,SREF روبيحساب الأنت CYSS 
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6 

 للجهازصورة فوتوغرافية  :(A-1)ِشكل           

7 

2 

1 

4 

5 

3 

8 

 رسم تخطيطي للجهاز  :(B-1)ِشكل 



 2112( 1العدد) -(7المجلد)الدراسات العلمية  -مجلة جامعة كركوك 

 

 

 16 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 البداية   

 , ,.,CapDءة  قرا

 الموائعحساب خواص 

H,v,hf,hg,vf,vg,  m
o
, 

 حساب
COCA,TCP,Vcc,COP, Rc,Cw,Qc, 

 ادخال البيانات

T(1-6),Pe,Pc,d,Q 

 النهاية

( والبرنامج Program Vapour( )Aالمخطط الأنسيابي  لبرنامج المحاكاة النظري ) :(3شكل )

 (Program Diameter( )Bالعملي )

 البداية   

 , ,.CapD,Refاءة  قر

 خواص الأسشناد للموائع

 حساب

H3=Hsat(T2)-HL(T2)=H1 

 (P2,P1,V1حساب )

حساب   






 

 

 1

12 RcTT 

طريقة نيوتن رفسن 

 (V2,H2لحساب )

 حساب

COCA,TCP,Vcc,COP, m
o 

 (H1,S1حساب )

 

 حساب

CD=h1-h4,HR=h2-h3 

 ادخال البيانات

Q,T1,T2,Tsuc,Tsu

p 

12حساب  hhCw  

حساب 

Hsat(T2),HL(T2) 

 (A) النهاية

(B) 

 يوضح مخطط الأجزاء الرئيسية لدورة التثليج الانضغاطية وتمثيلها على مخطط :(2شكل )

 (أنثالبي-ضغط)

ط
ضغ

 1 

3 4 

5 6 

 أنثالبي

 المكثف 2

 1 المبخر

2 3 

4 

5 6 

 صمام التمدد الضاغط
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Condensing Temperature (K)
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R134a Exp.
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R134a theo.

316 318 320 322
Condensing Temperature (K)
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d =3 mm

R134a Exp.

R12

R500

R152a

R134a Theo.

تغير نسبة الأنضغاط مع التغير في درجة حرارة التكثيف لكلا القطرين ولجميع  يوضح :(4شكل)

 الموائع

(A) (B) 

312 314 316 318 320
Condensing Temperature (K)

0

200

400

600

800

T
h

e
o
r
e
ti

c
a
l 

C
o
m

p
r
e
ss

io
n

 P
o
w

e
r
(w

a
tt

)

d = 2.25 mm

R134a Exp.

R12

R500

R152a

R134a Theo.

316 318 320 322
Condensing Temperature (K)

0

300

600

900

1200

T
h

e
o
r
e
ti

c
a
l 

C
o
m

p
r
e
ss

io
n

 P
o
w

e
r
 (

W
a
tt

)

d = 3 mm

R134a Exp.

R12

R500

R152a

R134a Theo.

(A) (B) 

يوضح تغير قدرة الأنضغاط النظرية مع التغير في درجة حرارة التكثيف لكلا القطرين ولجميع  :(5شكل)

 الموائع
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 درجة حرارة التبخير لكلا القطرين ولجميع الموائعيوضح تغير سعة التثليج مع التغير في  :(6) شكل

252 256 260 264 268 272
Evaporating Temperature (K)
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(A) (B) 

يوضح تغير معدل التدفق الكتلي مع التغير في درجة حرارة التكثيف لكلا القطرين  :(7) شكل

 ولجميع الموائع
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(A) (B) 

 يوضح تغير معامل أداء المنظومة مع التغير في درجة حرارة التكثيف لكلا القطرين  :(8) شكل

 يع الموائعولجم
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يوضح تغير معامل أداء المنظومة مع تغير معدل التدفق الكتلي لكلا القطرين ولجميع  :(9) شكل

 الموائع
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يوضح تغير سعة التبريد الحجمية للضاغط مع التغير في درجة حرارة التبخير لكلا  :(10) شكل

 القطرين ولجميع الموائع
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أنثالبي ( لكلا القطرين ولجميع  –وضح مخطط المنظومة على أحداثيات )ضغط ي :(11) شكل

 (.Q = 0.2 L/minمعدل التدفق الحجمي للمائع ) الموائع عند
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 :الرموز المستخدمة
  

A مساحة المقطع للأنبوب الشعري m
2 

C سرعة المائع m/s 
CD التأثر التبريدي kJ/kg 

Cw شغل الضاغط kJ/kg 
d القطر الداخلي للأنبوب الشعري mm 
G الفيض الكتلي Kg/s.m

2 

h المحتوى الحراري للمائع kJ/kg 
HR الحرارة المطروحة من المكثف kJ/kg 

L طول الأنبوب الشعري cm 
om

 kg/s لكتليمعدل التدفق أ 
P الضغط bar 
Q معدل التصريف الحجمي L/min 
Qe سعة تبريد المنظومة Watt 
Qc الحرارة الكلية المطروحة من المكثف Watt 
Rc نسبة الأنضغاط - 
T درجة الحرارة o

C 

TCP القدرة الأنضغاطية للضاغط Watt 
v الحجم النوعي للمائع m

3
/kg 

Vcc ازالسعة الحجمية لتبريد الغ kJ/m
3 

x نسبة غاز التذرير -- 
 الكثافة kg/m

3 

   المختصرات
g غاز أو بخار - 
f سائل - 
c مكثف - 

e مبخر - 

COP معامل الأداء - 
Exp. عملي - 

Theo. نظري - 

 



 2112( 1العدد) -(7المجلد)الدراسات العلمية  -مجلة جامعة كركوك 

 

 

 21 

 ِِ A simulation of effect the change in capillary tube 

diameter on a compression refrigeration system 

performance  
 

 
Tamir K. Salim *               Saad S. Farhan *           Samer M. Khalaf* 

*College of Engineering - University of Tikrit 
         Received:13/4/2010   Accepted:8/2/2011       

    

 

Abstract 
 

A simulation compression refrigeration system study was presented in this 

research depending on the change of the capillary tube diameter and using the 

refrigerants (R134a, R12, R500 and R152a). 

the tests were done for two capillary tube diameters (2.25,3mm) and changing 

the volumetric flow rate range for (R134a) (0.15-0.3L/min) with fixed capillary tube 

length at (L=130cm). 

The results showed that for (R152a, R134a Exp.) the (COP) decreases by 

(11.37,22.8%) respectively as the mass flow rate increases by (58.71%), and decreases 

by (6.34,7.66%) respectively as the capillary tube diameter increases, while the values 

of (COP) for (R134a Theo.,R12,R500) are converged. Also it was declared that when 

the condenser temperature increases by (1.73%) the (COP) for all refrigerants and for 

both capillary tube diameters will decrease.  

The study showed that the compressor compression power increases by (72.43, 

65.73%) as the condenser temperature increases, and decreases as the capillary tube 

diameter increases by (8.78, 7.5%) for refrigerants (R152a, R134a Exp.) respectively, 

with convergence the values of (TCP) for (R134a Theo.,R12,R500). Also this study 

showed that the cooling capacity increases for all refrigerants, where the largest value 

was for (R152a) and the lowest value was for (R134a Exp.), as the evaporator 

temperature increases by (3.81%) ,but the cooling capacity decreases as the capillary 

tube diameter increases. 

Through this study it was found that the best diameter used is     (2.25 mm) at 

fixed length, with decreasing the capillary tube diameter from (3 to 2.25 mm) and at 

volumetric flow rate (0.2 L/min) it was found as an average for all refrigerants 

increasing for compression power by (4.2%), increasing of cooling capacity by (10.2%) 

and decreasing the coefficient of performance by (5.8%). 

 


